Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт з курсу "Фізика". Розділ "Механіка". Частина 2 (№270) by Петченко, О.М. et al.
Лабораторна робота 1
ВИВЧЕННЯ ЗАКОНІВ ДИНАМІКИ НА МАШИНІ
АТВУДА
1.1 Мета роботи
Визначити прискорення вільного падіння за допомогою законів поступального руху тіл.
1.2 Загальні положення
Для дослідження закону руху тіл у полі земного тяжіння використовується машина Атвуда. Її механічна система складається з двох вантажів однакової маси М, які підвішені до кінців невагомої і нерозтяжної нитки, що перекинута через блок з малою масою. Отже, система знаходиться в рівноважному стані. На правий вантаж помістимо перевантаження масою m. Напишемо рівняння руху обох вантажів (моментом сил тертя знехтуємо), користуючись рис. 1.1

Рис. 1.1
(М + m) g – T = (M + m) a,	(1.1)
M g – T2 = – M a.	(1.2)
Оскільки нитка нерозтяжна, то прискорення вантажів рівні за абсолютною величиною і протилежні за напрямком. При невагомому блоці натяги нитки T1 і T2 рівні:
T1 = T2.	(1.3)
З виразів (1.1), (1.2) і (1.3) одержимо
a =.	(1.4)
Правий вантаж, рухаючись з прискоренням а, проходить першу частину шляху довжиною (див. рис 1.2)
S1 = ,	(1.5)




Вирішуючи спільно рівняння (1.4), (1.5) і (1.6), одержимо вираз для прискорення вільного падіння:
g = .	(1.7)
1.3 Опис установки
Будова машини Атвуда зображена на рис. 1.3. На верхній втулці 1 за допомогою диска закріплений вузол підшипника блоку, блок 2 і електромагніт. Через блок перекинута нитка з прив'язаними до її кінців вантажами 3 масою М. На вертикальній штанзі з поділками закріплені три кронштейни 4, з яких нижній нерухомий, а середній і верхній – рухомі.

Рис. 1.3




Прилад Атвуда; комплект вантажів.
1.5 Порядок виконання роботи
1. Встановити потрібну довжину шляху S рівномірного руху. Для цього пересунути середній кронштейн на задану висоту над нижнім і встановити обидва кронштейни таким чином, щоб великий правий вантаж, падаючи, проходив через середину робочого віконця фотоелектричних датчиків.
2. Встановити потрібну довжину шляху S1 рівноприскореного руху. Для цього пересунути верхній кронштейн на задану висоту над середнім і установити його в одній площині з іншими кронштейнами.
3. Почепити на блок нитку з великими вантажами і перевірити, чи знаходиться система у стані рівноваги.
4. На правий великий вантаж покласти перевантаження. При цьому сполучити нижню грань правого вантажу з рискою на верхньому кронштейні.
5. Натиснути клавішу ПУСК і після зупинки системи прочитати значення часу руху великого вантажу на шляху S.
6. Виміри повторити не менше трьох разів для обраного значення шляху S для кожного перевантаження.
7. Повторити виміри п. 2 – 8 для інших значень S, S1 і m.
8. Знайти значення прискорення вільного падіння за формулою (1.7).
9. Дані вимірів занести до табл.1.1.
Примітка. Прилад Атвуда є точним і вимагає дбайливого відношення.
1.6 Контрольні запитання
1. Дайте визначення матеріальної точки і абсолютно твердого тіла.












3. Дайте визначення миттєвої (середньої) швидкості і миттєвого (середнього) прискорення.
4. Як напрямлені тангенціальне і нормальне прискорення тіла відносно радіуса кривизни траєкторії?
5. Сформулюйте закони динаміки поступального і обертального рухів.
6. Що називається імпульсом? Сформулюйте закон збереження імпульсу.
7. Як залежить величина прискорення вільного падіння від висоти над поверхнею Землі й від географічної широти місцевості? Поясніть ці залежності.
1.7 Література
1. Савельев И.В. Курс общей физики: В 2 т. – М.: Наука, –1975. T.1.




ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНУ ЦЕНТРАЛЬНОГО УДАРУ КУЛЬ
2.1 Мета роботи
Вивчення закону збереження імпульсу при пружному і непружному центральному ударі куль.
2.2 Загальні положення
Удар твердих тіл – сукупність явищ, що виникають при зіткненні тіл. Проміжок часу, протягом якого відбувається удар, звичайно дуже малий (10-3– 10-6 с). Під час удару тіла деформуються, у зоні контакту виникають так звані ударні сили, що призводять до значної зміни швидкостей тіл. Наслідком удару можуть бути залишкові деформації, звукові коливання, нагрівання тіл, а при великих швидкостях спостерігається їхнє руйнування в місці удару.
Якщо знаємо час зіткнення, можна зробити розрахунок сил, що виникають під час удару. Мірою механічної взаємодії тіл при ударі є імпульс сили за час удару, тобто величина
,
де F сер – середня сила удару;
t – час удару. Якщо друга куля не рухалася до зіткнення, то загальний імпульс куль до зіткнення визначається за формулою
p = m1 v1,	(2.1)
де m1, v1 – відповідно маса і швидкість кулі, що вдаряє. Швидкість v1 обчислюється за формулою
v1 = 2  sin ,	(2.2)
де g – прискорення сили тяжіння,
l – довжина підвіски куль,
1 – початкове відхилення кулі.
Загальний імпульс куль після пружного зіткнення визначається за формулою
p′ = m1 v′1 + m 2 v′2,	(2.3)
де m2 – маса другої кулі,
v′1 , v′2 – швидкості куль після зіткнення.
Швидкості v′1 і v′2 визначаються за формулами
v′1 = 2  sin ,	(2.4)
v′2 = 2  sin ,	(2.5)
де  ′1 і  ′2 – максимальні відхилення куль після удару.
Загальний імпульс куль після ідеального непружного зіткнення визначається так:
p″ = (m 1 + m 2 ) v2″,	(2.6)
де v2″ – загальна швидкість куль після ідеального непружного зіткнення.
Загальна швидкість куль
v2″ = 2 sin ,	(2.7)





На рис 2.1 у двох проекціях зображена установка, яка являє собою підставку 2 з регульованими ніжками 1. На підставці закріплена колона 3 з нижнім 4 і верхнім 5 кронштейнами. На верхньому кронштейні прикріплені стержні 6 і гвинт 7 для встановлення відстані між кулями. На стержнях 6 розміщені втулки 8, які фіксуються за допомогою болтів 9 і пристосовані для прикріплення підвісів 10. Через підвіси проведені проводи з напругою до куль 11.

Рис. 2.1
На нижньому кронштейні 12 закріплені шкали 13 і електромагніт 14. Після відгвинчування болтів 15 і 16 електромагніт можна пересувати уздовж правої шкали і фіксувати висоту його установки. Силу електромагніта можна регулювати гвинтом 17.
До підставки приладу пригвинчений секундомір 18. На лицьовій панелі секундоміра знаходяться наступні елементи:
“Сеть”– вимикач мережі. Натискання цієї клавіші вмикає напругу живлення і на цифрових індикаторах висвічує цифри “0”.
“Cброс”– скидання вимірника. Натискання цієї клавіші викликає занулення цифрових індикаторів.
“Пуск” – керування електромагнітом. Натискання цієї клавіші вимикає  електромагніт і вмикає секундомір.
2.4 Обладнання:
–	прилад для дослідження зіткнень куль;
–	комплект сталевих куль;
–	шкільний пластилін.
2.5 Порядок виконання роботи
1. Відхилити праву кулю на потрібний кут 1 . Для цього необхідно прикласти її до електромагніта, відпустити болти 15 і 16; установити електромагніт на обраній відстані від початку шкали і на такій висоті, щоб його вісь була продовженням риски на кулі, затягти болти 15 і 16.
2. Включити секундомір у мережу, натиснувши клавішу “Сеть”.
3. Віджати клавішу “Пуск” для фіксування правої кулі електромагнітом. Гвинтом 17 відрегулювати силу електромагніта, щоб він утримував кулю; а ліву встановити нерухомо у положенні спокою.
4. Натиснути клавішу “Сброс”.
5. Натиснути клавішу “Пуск”.
6. Після зіткнення куль спостерігати, на яку кутову відстань – α1′ і α2′ або α2'' –відхиляться кулі. Прочитати тривалість зіткнення куль.
ПРИМІТКА. Діод “переповнення” не повинен світитися. Зіткнення має бути центральним, тобто траєкторія руху після зіткнення повинна знаходитися в площині руху правої кулі до зіткнення.
7. Виміри кутів α1′ і α2′ або α2'' і тривалості зіткнення t зробити не менше 3 разів для кожного значення α1.
8. За допомогою мірної стрічки виміряти довжину підвіски куль ─ найкоротшу відстань між стержнем верхнього кронштейна і центром кулі.
9. За формулами (2.2) і (2.4), (2.5) і (2.7) знайти швидкості v1, v1' , v2' , v2" куль перед і після зіткнення.









№ дослі-ду	α1 , град	Непружний удар	Пружний удар	t, c	tсер, c	Fсер, Н
















11. Порівняти значення імпульсу куль р і р' до і після зіткнення.
12. За формулою (2.8) визначити середню силу удару.
13. Дані вимірів занести в табл. 2.2.
2.6 Контрольні запитання
1. Дайте визначення: імпульса тіла, кінетичної енергії, повної механічної енргії.
2. Сформулюйте: закон збереження повної механічної енергії; закон збереження імпульсу.
3. Які сили називаються консервативними? Наведіть приклади неконсервативних сил.
4. Який удар називається центральним, абсолютно пружним, абсолютно непружним?
5. Опишіть перетворення механічної енергії при зіткненні куль: при абсолютно пружному, абсолютно непружному ударах і в експерименті.
6. Як змінюється відносна швидкість куль при: абсолютно пружному, абсолютно непружному ударах і в експерименті.
7 Сформулюйте другий закон Ньютона.
2.7 Література
1. Савельев И. В. Курс общей физики: В 2 т. – М.: Наука. 1975. – T.1.
2. Базакуца В.А. и др. Лабораторный практикум по физике. – Харьков: Изд. ХГУ. 1969.




ВИВЧЕННЯ ЗАКОНУ ОБЕРТАЛЬНОГО РУХУ ТВЕРДОГО TІЛA ЗА ДОПОМОГОЮ МАЯТНИКА ОБЕРБЕКА
3.1 Мета роботи
Вивчити обертальний рух маятника Обербека, визначити момент інерції хрестовини Iкр, масу вантажів mo і їхній момент інерції Io відносно осі, що проходить через центр інерції маятника.
3.2 Загальні положення
Обертальний рух твердого тіла характеризується вектором кутового прискорення, яке є першою похідною за часом від кутової швидкості
.	(3.1)
Воно виникає внаслідок дії на кожний елемент маси mi тіла тангенціальної сили
Fi = mi ai = mi β ri .	(3.2)
Момент цієї сили відносно нерухомої осі є
Mі =Fі rі = mi β ri 2.	(3.3)




називають моментом інерції тіла відносно осі.
Використавши вирази (3.4) і (3,5), запишемо основне рівняння динаміки обертального руху:
.	(3.6)
3.3. Опис установки
Прилад, за допомогою якого проводять дослідження, схематично зображений на рис. 3.1 і встановлений на підставці 1. На вертикальній колоні 2 прикріплено два кронштейни: нижній нерухомий 3 і верхній рухомий 4 і дві нерухомі втулки 5 і 6. Гвинти 7 забезпечують горизонтальну установку приладу. На верхній втулці 6 закріплено диск 8. Через диск перекинуто нитку 9, один кінець якої прикріплений до двоступінчастого диска 10, а інший – до вантажу 11. На кожній втулці закріплено гальмовий електромагніт 12, що утримує хрестовину 13 разом з вантажами 14 у стані спокою.
Рухомий кронштейн 4 можна переміщати вздовж колони і фіксувати його в будь-якому положенні, визначаючи у такий спосіб довжину шляху спуску вантажів Н. Для цього на колоні 1 нанесено міліметрову шкалу 15. На кронштейнах 3 і 4 закріплені фотоелектричні датчики 16, які потрібні для включення схем виміру часу і гальмового електромагніта. На кожному із стержнів 17 хрестовини розташовані вантажі 14, які можна легко переміщати вздовж стержнів і закріплювати в потрібному положенні гвинтами 18.
Якщо ниткам дати можливість розмотуватися під дією вантажу 11, то хрестовина почне обертатися з прискоренням
.	(3.7)
Величина  являє собою векторну суму моментів сил, прикладених до маятника: натягу нитки  і сил тертя , тобто
.	(3.8)
Підставивши вирази (3.8) у (3.7), одержимо скалярне рівняння
Mн = I β,	(3.9)
де знехтуємо малою величиною Мтер . З формули (3.9) видно, що якщо Mн і β визначені, то можна знайти момент інерції І. Величина Mн розраховується за формулою

Рис.3.1
Mн = m (g – a) R,	(3.10)
де R – радіус шківа. На валу маятника закріплено два шківа радіусами  і R2=42 мм.




Момент інерції І маятника відносно його осі складається з моменту інерції хрестовини Ікр і моменту інерції вантажів Іm відносно тієї ж осі:
І = І кр + Іm .	(3.12)
Величину Іm для чотирьох циліндричних вантажів, що знаходяться на відстані lі від осі маятника, легко знайти, застосувавши теорему Штейнера
Іm =4 (I0 + m0 lі 2 ) .	(3.13)
Тоді
І = Ікр + 4І0 + 4 m0 li2.	(3.14)

3.4 Обладнання.
Прилад “Маятник Обербека”; лінійка; вантажі масою ; секундомір 19.
3.5 Порядок виконання роботи
1. До кінця нитки 9 підвісити тіло m відомої маси.
2. Встановити потрібну висоту падіння вантажу H (значення величини H задається викладачем).
З. Залежно від того, на якому зі шківів намотується нитка, вибрати відповідне R1 або R2.
4. Закріпити вантажі mo на однаковій від осі маятника відстані li (крок виміру li задає викладач).
5. Обертаючи хрестовину, перевести вантаж m на таку висоту, щоб його нижній кінець був трохи вище верхнього фотоелектричного датчика.
6. Натиснути кнопку ПУСК. При цьому маятник почне обертатися і після перетинання вантажем m променя нижнього фотодатчика відбудеться автоматична зупинка маятника (кнопка ПУСК виключається).
7. Прочитати на індикаторі секундоміра час падіння вантажу m з висоти H.
8. Виміри повторити при інших значеннях li . Для цього необхідно: 1) установити на всіх чотирьох спицях на однаковій від осі маятника відстані вантажі mo; 2) натиснути кнопку СБРОС (обнуління шкали секундоміра); 3) натиснути кнопку ПУСК; 4) перевести вантажі у вихідне верхнє положення, кнопку ПУСК відпустити, після чого відбудеться блокування маятника; 5) Виконати п. 6 і 7.
9. Користуючись отриманими експериментальними даними, а також формулами (3.10), (3.11), розрахувати Mн, β . Усі дані занести в табл. 3.1. 10. З отриманих значень Mн і β знайти за формулами (3.9) величину І.
11. Побудувати графік залежності І = f ( li2 ) (рис.3.2).
12. З графіка визначити mo = ΔІ / 4Δ(l2 ),


























1. Дайте визначення таким поняттям: кут повороту, кутова швидкість, кутове прискорення, середня кутова швидкість і середнє кутове прискорення.
2. Що називається моментом сили відносно точки та моментом сили відносно осі?
3. Як визначається напрямок векторів?
4. Вкажіть зв'язок між лінійними і кутовими характеристиками обертального руху.
5. Запишіть формули, за якими обчислюють при рівномірному та рівноприскореному обертальному русі такі величини: кут повороту, кутова швидкість.
6. Що характеризує величина І? Дайте визначення моменту інерції матеріальної точки та твердого тіла.
7. Запишіть основне рівняння динаміки обертального руху.
8. Що називається парою сил? Чому дорівнює момент пари сил?
3.7 Література
1. Савельев И. В. Курс общей физики: В 2 т. – М.: Наука, 1975. – T. 1.




ВИЗНАЧЕННЯ ЕЛІПСОЇДА ІНЕРЦІЇ TBEPДИХ ТІЛ ЗА ДОПОМОГОЮ КРУТИЛЬНИХ КОЛИВАНЬ
4.1 Мета роботи
Побудова головних і діагональних перетинів еліпсоїда інерції досліджуваного тіла.
4.2 Загальні положення
Моментом інерції матеріальної точки відносно осі z називається добуток маси матеріальної точки m на квадрат її відстані r до осі обертання:
.
Момент інерції твердого тіла відносно осі z, являє собою суму моментів інерції матеріальних точок, з яких складається тіло:
.
Момент інерції тіла є мірою інертності тіла при обертальному русі. Основне рівняння руху має вигляд
,
де  – результуючий момент усіх сил, що діють на тіло;
– кутове прискорення.
Моменти інерції твердого тіла відносно різних осей обертання різні. Для прямокутного паралелепіпеда три взаємно перпендикулярні осі, що проходять через середини протилежних граней паралелепіпеда (рис.4.1) називаються головними осями інерції. Моменти інерції Ix Iу, Iz відносно трьох головних осей називаються головними моментами. Якщо з початку показаної на рис. 4.1 декартової системи координат відкласти у кожному напрямку відрізок, довжина якого обернено пропорційна до квадратного кореня з момента інерції тіла відносно паралельній даному напрямку осі, то ми отримаємо поверхню у тривимірному просторі. Ця поверхня називається еліпсоїдом інерції тіла. Головні моменти інерції тіла визначають головні півосі еліпсоїда інерції.

Рис. 4.1
Для прямокутного паралелепіпеда момент інерції відносно головної осі (наприклад, осі Oz) визначаються за формулою
,	(4.1)
де ах , ау – розміри тіла вздовж осей Оx, Оy відповідно.
Момент інерції маятника без досліджуваного тіла можна обчислити за формулою
,	(4.2)
де Т0 , Тz – періоди обертальних коливань ненавантаженого і навантаженого маятника відповідно.
Головні моменти інерції Ix , Iy досліджуваного тіла можна знайти за формулами:
,    .	(4.3)
Перетин еліпсоїда інерції площиною, проведеною через головні осі, називається головним перетином. Крім головних моментів інерції Ix, Iy, Iz, можна визначити діагональні моменти інерції Ixy , Ixz ,Iyz (індекси вказують, у якій площині береться діагональ). Для цього паралелепіпед треба закріпити в рамці маятника так, щоб вісь обертання збігалася з діагоналлю одного з головних перетинів. Виміривши періоди коливань, знайдемо
.	(4.4)
Знаючи головні Ix , Iy , Iz і діагональні Ixy , Ixz , Iyz моменти інерції, по восьми точках можна побудувати еліпс інерції для будь-якого головного перетину (рис.4.2).

Рис. 4.2
Закріпивши тіло так, щоб вісь обертання проходила через протилежні вершини (тобто, такі дві вершини, через які проходить просторова діагональ паралелепіпеда), і виміривши період коливань Txyz, можна визначити діагональний момент Ixyz:
.	(4.5)









Конструкція рамки 7 дозволяє закріплювати досліджувані тіла 8 різних розмірів. Тіла кріпляться за допомогою рухомої штанги, що переміщається по напрямним гвинтам між нерухомими балками. Штанга встановлюється затягуванням гайок на затискних втулках. Під час коливань крутильного маятника стрілка 9 рамки 7 перериває світловий потік, що з лампочки падає на фотоелемент 10. В результаті в схемі генеруються електричні імпульси, які після підсилення подаються на вхід секундоміра 3.
4.4 Обладнання
Маятник крутильних коливань з рамкою для закріплення досліджуваного тіла, універсальний електронний секундомір; досліджувані тіла; лінійка і штангенциркуль; мікрокалькулятор.


4.5 Порядок виконання роботи
1. Визначити, як проходять головні осі інерції досліджуваного тіла. Виміряти розміри ax, ay тіла (див. рис. 4.1).
2. Визначити масу m тіла і за формулою (4.1) обчислити момент інерції тіла відносно осі Oz Iz.
3. Натиснувши клавішу „СЕТЬ”, включити живлячу напругу. На цифрових індикаторах з’являться цифри "0".
4. Натиснути клавішу „СБРОС”, що підготує секундомір до виміру.
5. Повертаючи рамку без досліджуваного тіла, зафіксувати її в заданому положенні електромагнітом.
6. Натиснути клавішу “ПУСК”. Це відключає електромагніт, звільняє рамку і включає секундомір.
7. Під час дев’ятого коливання натиснути клавішу “СТОП” – закінчення виміру. Зробити вимір часу t0 , за який відбудуться n=10 коливань рамки без досліджуваного тіла.
8. Повторити п. 4 – 7 двічі і знайти середнє значення часу t0 . Визначити період коливань T0 за формулою . Результат занести в табл.4.1.
9. У рамці приладу закріпити досліджуване тіло так, щоб вісь обертання збігалася з віссю Oz. Як зазначено у п. 4 – 8 три рази виміряти час tz, обчислити величини tz сер і Tz . За формулою (4.2) розрахувати момент інерції I0 ненавантаженого маятника.
10. Закріплюючи кожного разу досліджуване тіло в рамці приладу так, щоб його вісь обертання збігалася з одною з головних та діагональних осей, згідно з п. 4 – 8 по три рази виміряти значення часу tx , ty , txy , txz , tyz , txyz , знайти середні значення tx сер , ty сер , txy сер , txz сер , tyz сер , txyz сер , а також відповідні періоди коливань Tx , Ty , Txy , Txz , Tyz , Txyz .
11. За формулами (4.3) – (4.5) розрахувати головні та діагональні моменти інерції Ix , Iy , Ixy , Ixz , Iyz , Ixyz , а також обчислити  з цих величин.
Таблиця 4.1










12. На міліметровому папері побудувати головні і діагональні перетини еліпсоїда інерції досліджуваного тіла.
4.6 Контрольні запитання.
1. Що називається моментом інерції:
матеріальної точки;
твердого тіла?
2. У чому полягає фізичний зміст моменту інерції?
3. Напишіть основне рівняння динаміки обертального руху.
4. Що називається головними осями і головними моментами інерції прямокутного паралелепіпеда?
5. Що називається еліпсоїдом інерції прямокутного паралелепіпеда?
6. Як реєструється число коливань у досліді?
7. Як визначити момент інерції ненавантаженого маятника?
8. Виведіть формулу для розрахунку еліпсоїда інерції твердого тіла.
4.7 Література
1. Савельев И.В. Курс общей физики: В 2 т. – М.: Наука. 1989. – T.I.




ВИЗНАЧЕННЯ ШВИДКОСТІ ПОЛЬОТУ СНАРЯДА ЗА ДОПОМОГОЮ ОБЕРТАЛЬНОГО БАЛІСТИЧНОГО МАЯТНИКА
5.1 Мета роботи
Визначити кутову швидкість, момент інерції обертального балістичного маятника і швидкості польоту снаряду.
5.2 Загальні положення
Для визначення лінійної швидкості кулі або снаряду можна використовувати обертальний балістичний маятник. Він являє собою масивне тіло, яке підвішене на пружній нитці. У результаті удару снаряда в деяку точку А маятника останній відхиляється від положення рівноваги. Кінетична енергія маятника поступово переходить в потенціальну енергію пружної деформації нитки. Потім починається процес переходу потенціальної енергії в кінетичну і т.д. Маятник здійснює гармонічні коливання, період яких значно більші за час зіткнення.
Використовуючи закон збереження момента імпульсу, нехтуючи моментом інерції снаряду відносно осі обертання маятника, можна записати
,
де ω – початкова кутова швидкість маятника;
I – момент інерції маятника;
m– маса снаряда;
V – швидкість снаряда;
r – відстань від осі обертання маятника до точки A влучення снаряду в мішень. Величини m і r можуть бути безпосередньо виміряні. Тому для визначення швидкості снаряда V потрібно знайти момент інерції I і початкову кутову швидкість ω маятника. Для визначення I і ω користуються законами збереження енергії і динаміки обертального руху. Кутову швидкість маятника безпосередньо після удару можна визначити на підставці закону збереження механічної енергії. Після удару маятник одержав кінетичну енергію, потім вона поступово в результаті закручування нитки перейшла в потенціальну.
Користуючись законом збереження повної механічної енергії
,
де α – кут закручування нитки;
k– коефіцієнт пружності нитки;
а також формулою для періоду коливань фізичного маятника , кутову швидкість  можна представити у вигляді
.	(5.1)
Виміривши період коливань маятника і кут найбільшого відхилення, за останньою формулою можна обчислити початкову кутову швидкість крутильного балістичного маятника. З формул для періоду коливань маятника з додатковими вантажами на двох різних відстанях від осі обертання маятника
,    ,
де I – момент інерції маятника;
та  – моменти інерції вантажу на різних відстанях від осі обертання;
одержимо вираз для момента інерції маятника
.	(5.2)
У якості додаткових вантажів використовуються два диски з моментами інерції
,
,	(5.3)
де M=200 г – маса одного диска;
r0 =20 мм – радіус диска;
R1 і R2 – відстані від центру закріплення вантажів до вісі обертання маятника.




Загальний вигляд, обертального балістичного маятника представлено на рис. 5.1. На оснащеній ніжками 1 підставці 2 закріплений електронний секундомір 3 і стійка 4, на якій установлені два кронштейни 5. На непоказаному на малюнку третьому кронштейні до стійки 4 кріпиться платформа з прозорим екраном 6 та стріляючим пристроєм 7. Зведення стержнів 8 до купи призводить до заряджання стріляючого пристрою. Пластилінова куля-снаряд закріпляється на штоці 9. Кронштейни 5 мають затиски для закріплення сталевого дроту 10 для підвісу маятника, який складається з двох мисочок з пластиліном 11, двох переміщуваних вантажів циліндричної форми 12, двох стержнів 13, водилки 15. Для вимірювання кута повороту  маятника служить кутова шкала 14. Під платформою 6 знаходиться фотоелектричний датчик, який спрацьовує у момент, коли між його лапками проходить водилка 15. Датчик разом із секундоміром 3 підраховує кількість та тривалість коливань маятника.




Обертальний балістичний маятник з універсальним секундоміром, штангенциркуль; аналітичні терези; мікрокалькулятор.
5.5 Порядок виконання роботи
1. Виставити необхідну відстань R вантажів 12 від осі обертання математичного маятника. Набір значень R взяти у викладача.
2. На аналітичних терезах визначити масу m трьох кульок-снарядів.
3. Натиснувши клавішу „СЕТЬ”, включити живлячу напругу. На цифрових індикаторах з’являться цифри "0".
4.Установити маятник в такому положенні, щоб риска на мисочці 11 збігалася з нульовою поділкою шкали 14.
5. Накласти кульку-снаряд на стріляючий пристрій і закріпити його.
6. Вистрілити снаряд та вимірити максимальний кут відхилення маятника α і відстань від осі обертання маятника до точки влучення снаряду в мішень r.
7. Відхилити маятник на кут α рукою.
8. Натиснути клавішу „СБРОС”, що підготує секундомір до виміру.
9. Пустити маятник. Під час чотирнадцятого коливання натиснути клавішу “СТОП” – закінчення виміру. Зробити вимір часу t, за який відбудуться n=15 коливань маятника.
10. Повторити п. 7 – 9 двічі і знайти середнє значення часу t. Визначити період коливань T за формулою . Результати вимірювань занести в перший рядок табл. 5.1, який відповідає першому досліду.
11. Обчислити кутову швидкість  і момент інерції додаткового вантажу I1 за формулами (5.1) і (5,3) відповідно.
12. Виконати пп 4 – 11 для тієї ж кульки ще раз, але для іншої відтані R (див. п. 1), і заповнити другий рядок табл. 5.1, який відповідає першому досліду.
13. Обчислити: момент інерції I за формулою (5.2), швидкості V1, V2 за формулами (5.4). Значення V1, V2 записати у передостанню колонку табл. 5.1.
14. Обчислити V = (V1+V2)/2 і запасати у останню колонку таблиці.













1. Дайте визначення моменту інерції.
2. Сформулюйте теорему Штейнера.
3. Запишіть основний закон динаміки обертального руху.
4. Запишіть закон збереження моменту імпульсу для даної роботи.
5. Запишіть і сформулюйте закон збереження енергії стосовно до даної роботи.





1. Савельев И.В. Курс общей физики: В 2 т. – М.: Наука, 1982. – T.1. – § 29, 39.




ВИЗНАЧЕННЯ МОМЕНТІВ ІНЕРЦІЇ КІЛЕЦЬ ЗА ДОПОМОГОЮ МАЯТНИКА МАКСВЕЛА
6.1 Мета роботи
Вивчити рух маятника Максвела і визначити з його допомогою момент інерції кільця.
6.2 Загальні положення
Моментом інерції матеріальної точки відносно осі z називається добуток маси матеріальної точки m на квадрат її відстані r до осі обертання:
.
Момент інерції твердого тіла відносно осі z, являє собою суму моментів інерції матеріальних точок, з яких складається тіло:
.
Момент інерції однорідного і симетричного тіла в формі кільця можна визначити експериментально за допомогою маятника Максвела. Потенціальна енергія маятника в полі сили тяжіння переходить в кінетичну енергію обертального руху і навпаки.
Маятник Максвела зображено на рис. 6.1. Він являє собою однорідний металевий диск радіуса R, у середині якого закріплено металевий стержень меншого радіуса r. До кінця цього стержня прикріплені дві міцні нитки. При звільненні маятник починає рухатися поступально вниз і обертально навколо своєї осі симетрії.
Обертання, продовжуючись за інерцією в нижній точці руху (коли нитки вже розмотані), призводить знову до намотування ниток на стержень, а отже, і до підйому маятника. Рух маятника сповільнюється, він зупиняється у верхній точці, а потім знову починає свій рух униз.

Рис. 6.1
Для маятника Максвела, що обертається під дією сили тяжіння й опускається з прискоренням a0 без врахування сил тертя, можна записати основне рівняння поступального руху
;	(6.1)
основне рівняння обертального руху
;	(6.2)
і рівняння, що пов'язує лінійне з кутовим прискоренням
;	(6.3)
де m0 – маса маятника;
Io –  момент інерції маятника;
g – прискорення сили ваги;
r – радіус стержня;
T – сила натягу кожної з двох ниток;
a0 – прискорення поступального руху центра інерції маятника;
β – кутове прискорення маятника,
Виміривши час t і висоту h падіння маятника, прискорення a0  можна визначити за формулою
.	(6.4)
Спільне вирішення рівнянь (6.1) − (6.3) дозволяє одержати вирази для моменту інерції маятника
.	(6.5)
Якщо на диску маятника закріпити однорідне кільце з віссю симетрії, яка збігається з віссю маятника, то можна визначити момент інерції системи
,	(6.6)
де тк – маса кільця;
aс– прискорення руху системи.
З іншого боку момент інерції системи є сумою моментів інерції маятника та кільця. Тому момент інерції кільця визначимо за формулою
Ik = Ic –I0 .	(6.7)
6.3 Опис установки




Маятник Максвела; установка з пристроєм для пуску маятника і реєстрації часу його падіння; набір металевих кілець.
6.5 Порядок виконання роботи
1. Визначити масу маятника Максвела m0, яка є сумою мас стержня і диска. Значення останніх вибиті на маятнику.
2. Виміряти за допомогою штангенциркуля радіус r стержня маятника Максвела.
3. Взяти у викладача три значення шляху руху маятника h. Записати значення m0, r і h у табл. 6.1.
4. Намотуючи нитки, підняти маятник Максвела на першу задану висоту h и зафіксувати його за допомогою фіксуючого пристрою.
5. Натиснувши кнопку ПУСК, звільнити маятник. При цьому автоматично включиться цифровий секундомір, який покаже час першого падіння маятника t.
6. Двічі виконати п. 4 – 5. Цим самим ми знайшли три значення часу руху маятника t, які відповідають першому з трьох значень h.
7. Знайти середнє значення часу t. За формулою (6.4) обчислити прискорення поступального руху маятника Максвела a0.
8. За формулою (6.5) обчислити момент інерції маятника Максвела I0. Результати вимірювань і обчислень занести у табл. 6.1.
9. Повторити п. 4 – 8 для двох інших значень шляху h.
10. Обчислити середнє значення момента інерції маятника I0сер.
11. Закріпивши на диску маятника кільце і визначити масу кільця.
12. Повторити дії, які вказані в п.4 – 9, для тих же значень h, але для системи “маятник + кільце”. Прискорення aс і момент інерції Iс системи обчислювати за формулами (6.4) і (6.6) відповідно. Результати вимірювань і обчислень записати у табл. 6.2.
13. Обчислити середнє значення момента інерції системи Iс сер.



























1. Що називається моментом інерції матеріальної точки, абсолютно твердого тіла?
2. Що називається центром інерції системи матеріальних точок?
3. Запишіть:
основне рівняння динаміки поступального руху;
основне рівняння динаміки обертального руху.
4. Сформулюйте теорему Штейнера.
5. Приведіть вирази для кінетичної енергії тіла, яке рухається поступально й обертально.
6. Сформулюйте закон збереження повної механічної енергії.
7. Виведіть робочу формулу для обчислення моменту інерції маятника Максвела.
6.7 Література
1. Савельев И.В. Курс общей физики. – М.: Наука, 1989. –Ч.1.




ВИВЧЕННЯ ВИМУШЕНИХ КОЛИВАНЬ І КОЛИВАНЬ СИСТЕМИ ДВОХ ЗВ'ЯЗАНИХ МАЯТНИКІВ
7.1 Мета роботи
Вивчити вільні та вимушені коливання маятника, явища резонансу і коливань двох зв'язаних маятників.
7.2 Загальні положення
Математичний маятник – коливальна система, що складається з тіла маси m, підвішеного на тонкому нерозтяжному і невагомому стержні, здійснює гармонічні коливання з періодом
,	(7.1)
де l – довжина підвісу маятника;
g – прискорення вільного падіння.
Якщо на коливальну систему діє ззовні збурююча періодична сила Fзб = Fm cosωt, (де Fm – її максимальне значення, а ω – кутова частота) і деяка сила, що викликає згасання коливань (наприклад, сила тертя) Fзаг = – rV (де r – коефіцієнт тертя, V– швидкість), то система буде здійснювати гармонічні коливання
х = А cos(ωt – φ),	 (7.2)
де x – відхилення тіла маси m від положення рівноваги;
А – амплітуда коливань, яка визначається за формулою
;	(7.3)
φ – фазовий зсув. Якщо позначити 2 = r/m, то фазовий зсув визначається формулою
.	(7.4)
Частота вільних коливань . При заданих значеннях збурюючої сили Fm і коефіцієнті тертя r амплітуда A є функцією тільки кутової частоти збурюючої сили. При ω ≈ ω0 амплітуда досягає особливо великого значення (явище резонансу). На рис. 7.1 показана залежність А від ω (резонансна крива). Параметром служить коефіцієнт затухання .

Рис. 7.1
Резонансні значення частоти і амплітуди визначаються такими виразами:
;	(7.5)
.	(7.6)
Нехай є система двох зв'язаних пружиною маятників довжиною l і масами m1 = m2 = m (рис. 7.2)

Рис. 7.2
Якщо частоти власних коливань кожного маятника близькі за величинами , то виникає явище, яке називається биттям. При цьому кожен маятник коливається з пульсуючою амплітудою. Періодом биття називається проміжок часу між послідовними моментами, коли амплітуда одного з маятника обертається в нулі, і визначається за формулою
.	(7.7)
У випадку синфазного збудження коливань обидва маятника коливаються з частотою ω1 = ω2.
У випадку протифазного збудження обидва маятника коливаються з частотою:
,	(7.8)
де l – довжина маятника;
d – відстань між точками підвісу маятників;
h – довжина пружини.
7.3 Опис установки
Лабораторна установка складається з двох маятників, підвішених на колону 1 (див. рис. 7.3). Маятники складаються з стержнів 2 і вантажів 3, положення яких на стержнях можна змінювати. Маятники сполучені один з одним за допомогою двох пружин 4, закріплених у спеціальній обоймі, що переміщаються в здовж стержня маятника. Збурення коливань здійснюється за допомогою приводного диску 5, закріпленого на валу електродвигуна. До нижнього кронштейна прикріплена кутова шкала 6, за допомогою якої визначається амплітуда коливань маятників. Фотоелектричний датчик 7 служить для визначення часу і числа коливань. На індикаторах 8 і 9 висвічується число періодів і час відповідно. Регулятор 10 служить для зміни частоти зовнішньої сили.
Рис. 7.3
7.4 Обладнання
Лабораторна установка, набір вантажів з різними масами для маятників.
7.5 Порядок виконання роботи
1. Від’єднати пружини першого маятника.
2. Виставити необхідну відстань l вантажу 3 від осі обертання математичного маятника. Набір значень l взяти у викладача.
3. Натиснувши кнопку "Сеть", включити установку.
4. Натиснувши кнопку "Сброс".
5. Відхилити математичний маятник на невеликий кут і зробити відлік часу, за який здійсняться n=10 коливань. Для цього під час 9-го коливання натиснути кнопку "Стоп".
6. Повторити п. 4 – 5 двічі і знайти середнє значення часу t. Визначити період коливань T за формулою  і власну частоту коливань 0 за формулою  Результати вимірювань занести в перший рядок табл. 7.1.
7. Виконати пп 4 – 6 для інших відтаней l.
8. Приєднати пружини до маятника і вмикати двигун, зробити відлік амплітуди відхилення маятника для різних довжин маятника l при фіксованому положенні потенціометра 10. Дані занести в табл. 7.1.
9. На міліметровому папері за даними табл. 7.1 побудувати графіки таких залежностей:
а) періоду вільних коливань математичного маятника T як функції відстані l;
б) амплітуди вимушених коливань маятника як функції довжини l.
10. Визначити з графіка довжину маятника l, що відповідає резонансу.
11. Знайти резонансну частоту та період за знайденою резонансною довжиною l.
12. Відхилити один з маятників на деякий кут (6° ÷ 10°), залишивши другий у положенні рівноваги, попередньо з'єднавши їх пружинами.
13. Відпустити маятник і, спостерігаючи за його поводженням, визначити період биття як час між моментами, коли амплітуда маятника обертається в нуль.











1. Які коливання називають вільними, вимушеними, гармонічними?
2. Від чого залежить власна частота вільних коливанні маятника?
3. Від чого залежить амплітуда і фазовий зсув коливань маятника при вимушених коливаннях?
4. Поясніть:
явище резонансу;
явище подвійного резонансу при вимушених коливаннях зв'язаних маятників.
5. Що називається биттям?
7.7 Література
1. Савельев И.В. Курс общей физики: В 2 т. – М.: Наука, 1989. – Т.2. – С.259.




ВИЗНАЧЕННЯ ПРИСКОРЕННЯ СИЛИ ТЯЖІННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ МАТЕМАТИЧНОГО І ФІЗИЧНОГО МАЯТНИКІВ
8.1 Мета роботи
Визначити прискорення сили ваги шляхом вивчення руху математичного і фізичного маятників.
8.2 Загальні положення
Математичним маятником називається матеріальна точка, підвішена нерозтяжній і невагомій нитці, що коливається у вертикальній площині під дією сили тяжіння. Якщо кут відхилення маятника малий, то його період коливання
,
де l – довжина маятника;
g – прискорення сили тяжіння.
На практиці для утворення математичного маятника до довгої нитки підвішують маленьку важку металеву кульку. Безпосередній вимір довжини маятника l є неможливим, тому діють у такий спосіб. Вимірюють період коливань T1 і Т2 при довжинах маятника l1 i l2 відповідно. Довжини l1 i l2 вимірюють за нижньою точкою кулі. Тоді прискорення вільного падіння обчислюють за формулою
.	(8.1)






Фізичним маятником називається будь-яке тіло, здатне коливатися під дією сили тяжіння навколо нерухомої точки, яка не є його центром маси. Період коливання фізичного маятника визначається за формулою
,	(8.3)
де I – момент інерції тіла відносно осі обертання;
m – маса маятника;
g – прискорення сили тяжіння;
x – відстань від осі обертання до центра маси тіла. Формулу (8.3) можна представити у вигляді
,	 (8.4)
де величина  називається зведеною довжиною фізичного маятника. Математичний маятник довжиною l=lзв коливається з таким періодом коливань, що й фізичний маятник.
8.3 Опис установки
Будова установки показано на рис. 4.2. На оснащеній ніжками 1 підставці 2 маятника крутильних коливань закріплений електронний секундомір 3 і стійка 4, на якій установлені два кронштейни 5. До верхнього кронштейна підвішений через нитку математичний маятник 6. На нижньому кронштейні міститься фотоелектричний датчик 7, який підраховує коливання фізичного маятника 8. Опорою для фізичного маятника 8 є верхній кронштейн 5. На маятнику 8 у будь-якому положенні гвинтами фіксуються вантажі 9, 11 і опорні призми 10, 13, положення яких відновно фізичного маятника, а також довжина нитки математичного маятника контролюються за допомогою шкали 12, що нанесена на стійку 4.
8.4 Обладнання
Установка для виміру прискорення сили тяжіння за допомогою математичного і фізичного маятників.
8.5 Порядок виконання роботи
Завдання 1
1. Виставити необхідну довжину l математичного маятника – відстань від нижньої точки кульки до точки підвісу. Набір значень l взяти у викладача.
2. Натиснути клавішу „СЕТЬ”, включити живлячу напругу. На цифрових індикаторах з’являться цифри "0".
3. Натиснути клавішу „СБРОС”, що підготує секундомір до виміру.

Рис. 8.2
4. Виміряти час t, за який відбудуться n=50 повних коливань маятника при даній довжині l. Для цього вивести маятник з положення рівноваги (амплітуда коливання маятника повинна бути мала в порівнянні з його довжиною) і під час 49-го коливання натиснути кнопку “СТОП”.
5. Повторити п. 3 та 4 двічі і знайти середнє значення часу t . Визначити період коливань T за формулою . Результат занести в табл.8.1.
6. Повторити п.3 – 5 для інших значень довжин маятника l.
7. Обчислити T 2 для усіх дослідів.
8. Побудувати графік залежності величини T 2 як функції від l на міліметровому папері.
9. З графіка знайти тангенс кута нахилу прямої.











1. Закріпити на фізичному маятнику опорні призми 10, 13 (див. рис. 8.2) і вантаж 11 нерухомо. Вантаж 9 у процесі виконання роботи пересувається. Його положення відносно кінця стержня визначається відстанню l.
2. Натиснути клавішу „СЕТЬ”, включити живлячу напругу. На цифрових індикаторах з’являться цифри "0".
3. Маятник установити на кронштейн 5 призмою 13 (рис. 8.2).
4. Натиснути клавішу „СБРОС”, що підготує секундомір до виміру, і злегка відхилити нижній кінець маятника від положення рівноваги і відпустити.
5. Виміряти час t, за який відбудуться n=30 повних коливань маятника при першому положенні l рухомого вантажу 9. Для цього потрібно під час 29-го коливання натиснути кнопку “СТОП”.
6. Повторити п. 4 та 5 двічі і знайти середнє значення часу t . Визначити період коливань T за формулою . Результат занести в табл.8.2.
7. Повторити п.4 – 6 для інших положень l вантажу 9 (рис. 8.2).
8. Маятник установити на кронштейн 5 призмою 10 (рис. 8.2).
9. Виконати п. 4 – 7.
10. Обчислити T 2 для усіх дослідів.
11. На міліметровому папері для двох положень фізичного маятника побудувати графіки залежностей періоду коливань Т від положення l вантажу 9, як показано на рис 8.3.

Рис. 8.3
Обидві криві (при опорі на призму 10 та при опорі на призму 13) наносять на один графік. Точка перетину цих кривих визначить положення вантажу 9, при якому значення періодів найбільш близькі одне до одного.
12. Для визначення зведеної довжини lзв необхідно виміряти відстань між ребрами опорних призм 9 і 13.
13. З формули (8.4) вивести вираз для величини прискорення вільного падіння g і зробити обчислення.
8.6 Контрольні запитання
1. Що називається математичним маятником, фізичним маятником?
2. Від чого залежить період коливань математичного і фізичного маятників?
3. Якими силами визначається прискорення вільного падіння на поверхні Землі?
4. Як залежить прискорення вільного падіння від широти місцевості?



















1. Савельев И.В. Курс общей физики. – М.: Наука, 1970. –Ч.1.
2. Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт з курсу загальної фізики. Розділ “Механіка” /Укладач Петченко О.М. та ін. – Харків: ХНАМГ, 2002.




ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ КОЧЕННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ ПОХИЛОГО МАЯТНИКА
9.1 Мета роботи
Ознайомлення з методикою визначення коефіцієнта тертя кочення.
9.2 Загальні положення
Для дослідження тертя кочення в даній роботі використовується метод похилого маятника, запропонований проф. А.С. Ахматовым [1]. Зміст методу полягає в наступному. Кулька, підвішена на нитці, спирається на похилу площину, так що нитка підвісу паралельна похилій площини. Якщо вивести кульку з положення рівноваги, то вона почне перекочуватися по площині, причому її рух має характер коливань, що згасають головним чином під дією тертя кочення.
Виникнення тертя кочення обумовлено деформаціями кульки і площини; при цьому виникають як пружна, так і пластична деформації. Через деформацію поверхні лінія дії сили реакції  площини (рис. 9.1) не збігається з лінією дії сили нормального тиску . Кількісною мірою цього ефекту прийнято вважати величину відстані f (див. рис. 9.1) від точки прикладання сили  до лінії дії сили нормального тиску , тобто плеча нормальної складової сили реакції n . Величина f називається коефіцієнтом тертя кочення. Нормальна до площини складова n сили за модулем рівна N, а горизонтальна складова тер являє собою силу тертя кочення.
Коефіцієнт тертя кочення f обчислюється за наближеною формулою
,	(9.1)
де α0 – кут початкового відхилення кульки від положення рівноваги;

Рис. 9.1
αn – кут відхилення кульки після n коливань;
R – радіус кульки;
β – кут нахилу площини кочення до горизонтальної площини.
У першому наближені можна вважати, що
.
Коефіцієнт тертя кочення залежить від речовини тіл, стану їх поверхні і цілою низки інших факторів.
Пара сил  і n , прикладених до тіла, що котиться, утворює момент тертя М, модуль якого рівний
М = Fтер R = f N= f mg cos,	(9.2)
де m – маса кульки.
9.3 Опис установки
Прилад "Похилий маятник FPM – 07"[2] схематично зображений на рис. 9.2.




Прилад “Похилий маятник FPM – 07”; три комплекти змінних зразків і кульок з різних матеріалів (сталь, алюміній і ін.).
9.5 Порядок виконання роботи
1. Вставити у кронштейн зразок і закріпити на нитці відповідну кульку. Пари "Зразок – кулька" задає викладач.
2. Натиснути кнопку "Сеть" і переконатися y тому, що індикатори вимірника висвічують цифру ”0” і засвітилася лампочка фотоелектричного датчика.
3. Обертаючи гвинт на верхньому кронштейні, установити довжину маятника так, щоб шпилька перетинала світловий потік фотоелектричного датчика.
4. Стовпчик 8 (рис. 9.2) нахилити на кут β. Значення кута β задаються викладачем.
5. Відхилити кульку від положення рівноваги на αo = 5° і відпустити її. Відрахувати n = 10 ÷ 15 коливань і записати кут відхилення після n повних коливань αn.
6. Не замінюючи зразок, виконати виміри, зазначені в п. 5, для інших значень кутів β.
7. Виконати виміри, зазначені в п. 5 і 6, для зразків інших пар "Зразок – кулька". Результати вимірів занести в табл. 9.1.
Таблиця 9.1
Кут β, º	Номер досліду	αn, º


























1. Які є чотири фундаментальні взаємодії?
2. Що називають:   внутрішнім і зовнішнім тертям;
сухим і в’язким тертям;
тертям ковзання і тертям кочення?





4. Що називають моментом сили, моментом тертя?
5. Запишіть основне рівняння динаміки обертального руху.




1. Ахматов А.С. и др. Лабораторный практикум по физике. – М.: Высшая школа, 1980.



































Вивчення законів динаміки на машині Атвуда……………………………………

Експериментальне дослідження закону центрального удару куль………………….

Вивчення закону обертального руху твердого тіла за допомогою маятника Обер бека…………………………………………
Визначення еліпсоїда інерції твердих тіл за допомогою крутильних коливань…….

Визначення швидкості польоту снаряда за допомогою обертального балістичного маятника……………………………………
Визначення моментів інерції кілець за допомогою маятника Максвела……………………………………….......
Вивчення вимушених коливань і коливань системи двох зв'язаних маятників………………………….………………
Визначення прискорення сили тяжіння за допомогою математичного і фізичного маятників………………………………......
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